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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung einer Drehzahl einer geberiosen, feldorientiert betriebenen 
Drehfeldmaschine 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 

Vorrichtung zur Bestimmung einer Drehzahl einer geberio- 
sen, feldorientiert betriebenen Drehfeldmaschine, wobei 

mittels einer Signalverarbeitung, die unter anderem ein 

voflstandiges Maschinenmodell und einen Modulator ent- 

halt, in Abhangigkeit eines FJuS-Sollwertes, eines Drehmo- 

ment-Sollwertes, eines Gleichspannungswertes, gemesse- 

ner Stromrichter-Ausgangsspannungswerte und System pa- 
rameter Steuersignale, ein Statorstrom-Modellraumzeiger 

und ein konjugiert komplexer Bezugsraumzeiger berechnet 

werden. ErfindungsgemaS warden ein ermittelter Stator- 

strom-Raumzeiger und der berechnete Statorstrom-Modell- 
^ m raumzeiger mit dem konjugiert komplexen Bezugsraumzei- 

ger multipliziert, werden jeweils die Imaginaranteile der 
^ berechneten Produkte miteinander vergiichen und wird die 

daraus ermittelte Regelabweichung derart zur Verstellung 
^ des Systemparameters Rotorwinkelgeschwindigkeit verwen- 
^ det, da& die ermittelte Regelabweichung zu Null wird. Somit 
^ erhalt man ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
^ rung dieses Verfahrens, mit dem erne Drehzahl einer 
CO geberiosen, feldorientiert betriebenen Drehfeldmaschine 
If) ohne groSen Aufwand bis zu kleinsten Drehzahlen ermittelt 
^> werden kann. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft ein Verf ahren zur Bestimmung einer Drehzahi einer geberlosen, feldorientiert betriebe- 
nen Drehfeldmaschine, wobei mittels einer Signalverarbeitung, die unter anderem ein vollstandiges Maschinen- 
5 modell und einen Modulator enthalt, in Abhangigkeit eines FIuB-Sollwertes, eines Drehmoment-Sollwertes, 
eines Gleichspannungswertes, gemessener Stromrichter-Ausgangsspannungswerte und Systemparameter ei- 
nerseits Steuersignale und andererseits ein Statorstrom-Modellraumzeiger und ein konjugiert komplexer Be- 
zugsraumzeiger berechnet werden und eine Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verfahrens. * . 

Ober Stromrichter gespeiste Drehfeldmaschinen mit am Stator- oder Rotormagnetfeid orientierter Regelung 

io gestatten es, das Drehmoment mit guter Genauigkeit auf gewunschte Werte einzustellen und auch hochdyna- 
misch zu verandern. Solange die hochste Ausgangsspannung des Stromrichters noch nicht benotigt wird, kann f 
praktisch unabhangig vom Drehmoment, auch die Starke des Magnetfeldes der Maschine getrennt auf ge- 
wunschte Werte eingestelit werden. Im Bereich niedriger Drehzahlen muB dazu bisher die Drehzahi oder die 
Winkellage der Maschinenwelle meBtechnisch erfaBt werden, was sich ungiinstig auf Robustheit, Volumen und 

15 Kosten auswirkt Es gibt deshalb viele Vorschlage, diesen Nachteil zu beseitigen 

Einige dieser Vorschlage werden in der Zeitschrift "IEEE Transactions on Industry Applications", VoL 28, No. 
6, 1992, Seiten 1367 bis 1375, behandelt. Keines der bekannten Verf ahren genugt bisher alien Anspriichen der 
Praxis. In der Zeitschrift "IEEE Transactions on Industry Applications, VoL 29, 1993, Seiten 175 bis 180, wird 
beschrieben, wie durch den Vergleich der AusgangsgroBen von zwei verschiedenen RotorfluBmodellen (Fig. 9) 

20 und Adaption des sogenannten "Strommodells" hinsichtlich des Parameters "Rotor- Winkelgeschwindigkeit" ein 
Schatzwert o> der entsprechenden MaschinengroBe o> r gewonnen wird Als Kriterium zur Verstellung von a* 
wird dabei nur die Winkelabweichung zwischen den von den beiden Modellen bestimmten Rotorflussen benutzt, 
ein Betragsfehler bleibt unberiicksichtigt Ein weiterer Nachteil liegt z. B. darin, daB die beiden FluBmodelle 
nicht ohne MeBgrdBen der Maschinenspannungen und -strome funktionieren. Bei Inbetriebnahme oder Sto- 

25 rungssuche mussen diese Signale mit viel Aufwand kunstlich erzeugt werden, falls der Leistungsteil nicht 
zugeschaltet werden kann oder nicht vorhanden ist 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung einer 
Drehzahi einer geberlosen, feldorientiert betriebenen Drehfeldmaschine anzugeben, wodurch kein Mehrauf- 
wand entsteht und wobei selbst bei kleinen Drehzahlen auf eine direkte Drehzahi- oder Lagemessung verzichtet 

30 werden kann. 

Signalverarbeitungsverfahren, die nicht die oben erwahnten Nachteile einer {Combination zweier FluBmodel- 
le aufweisen, enthalten unter anderem ein vollstandiges Maschinenmodell, das z. B. allein aus den Vorgabewer- 
ten fur das Drehmoment und fur die Starke des Drehfeldes sowie fur die Rotor- Winkelgeschwindigkeit alle 
ZustandsgroBen des Systems in Echtzeit bestimmt, aus denen alle anderen interessierenden GroBen algebraisch 

35 berechnet werden konnen. 

Ein entsprechendes Verfahren zum Steuern und Regeln einer stromrichtergespeisten Induktionsmaschine ist 
z. B. beschrieben im VDI-Fortschrittbericht", Reihe 8, Nr. 479, "Schnelle Drehmomentregelung im gesamten 
Drehzahlbereich eines hoch ausgenutzten Drehfeldantriebs" bzw. im Aufsatz "Schnelle Drehmomentregelung 
im gesamten Drehzahlbereich eines hochausgenutzten Drehfeldantriebes'*, von D. Maischak und M. Nemeth 

40 Cs6ka, abgedruckt in der DE- Zeitschrift "Archiv fur Elektrotechnik", Band 77 (1994), Seiten 289 bis 301. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren der Drehzahlbestimmung ohne rotatorische Geber geht von der Tatsache 
aus, daB das Drehmoment einer Drehfeldmaschine im technisch ausnutzbaren Bereich zwischen generatori- 
schem und motorischem Kippmoment bei unverandert er Speisespannung monoton vom Winkel 3 zwischen 
Statorfeld und Rotorfeld abhangt Ausgehend vom Leerlauf andert sich bei Asynchronmaschinen dieser FluB- 

45 winkel ^ monoton mit der Drehzahldifferenz und bei Synchronmaschinen die zeitliche Anderung 8 dieses 
Winkels. Erhalt die reale Maschine die gleiche Spannung wie ein Maschinenmodell mit gleichen Systemparame- 
tern, dann stimmen auch die Drehmomente uberein, solange der Parameter Rotorwinkelgeschwindigkeit codes 
Modells mit der wahren Rotorwinkelgeschwindigkeit o der realen Maschine ubereinstimmt Andert sich dann 
die Rotorwinkelgeschwindigkeit <d der realen Maschine gegenuber der geschatzten Rotorwinkelgeschwindig- 

50 keit <4 dann stimmt deren Drehmoment M nicht mehr mit dem Drehmoment Ivf des Maschinenmodells uberein. 
Durch einen Regler kann nun erfindungsgemaB der Parameter aides Maschinenmodells so verstellt werden, daB 
die Drehmomente M und I$I wieder ubereinstimmen, d h. "ausgeglichen" sind. 

Statt die Drehmomente M und fJl direkt zu vergleichen, ist es auch moglich, dem Drehmoment eindeutig 
zugeordnete GroBen zu benutzen, wie z. B. die sogenannte drehmomentbildende Stromkomponente eines auf 

55 ein am RotorfluB orientiertes Bezugssystem rotatorisch transformierten Statorstromes. 

Das heiBt, ein ermittelter Statorstrom-Modellraumzeiger des Maschinenmodells und ein ermittelter Stator- 
strom-Istraumzeiger werden jeweils mittels eines Bezugsraumzeigers in einen Real- und Imaginaranteil des 
komplexen Bezugssystems aufgespalten und die Imaginaranteile dieser beiden Stromraumzeiger werden mitein- 
ander verglichen. Stimmt die Modell-Rotorwinkelgeschwindigkeit ©mit der Rotorwinkelgeschwindigkeit o> der 

60 realen Maschine uberein, so sind die ermittelten Imaginaranteile der beiden Stromraumzeiger gleich groB. Ist die 
Modell-Rotorwinkelgeschwindigkeit coverschieden von der Rotorwinkelgeschwindigkeit co der realen Maschine, 
so erhalt man aus dem Vergleich eine von Null verschiedene Regelabweichung, die zur Verstellung der Modell- 
Rotorwinkelgeschwindigkeit caverwendet wird Dabei wird die Modell-Rotorwinkelgeschwindigkeit ©so lange 
verstellt, bis die erwahnte Regelabweichung zu Null geworden ist 

65 Bei einem vorteilhaften Verfahren werden auBerdem die Realantetle des Statorstrom-Modellraumzeigers und 
des Statorstrom-Istraumzeigers miteinander verglichen, wobei eine ermittelte Regelabweichung zur Verstellung 
des Systemparameters Modell-Statorwiderstand fts benutzt wird Dadurch ist selbst eine korrekte Verstellung 
der Modell- Rotorwinkelgeschwindigkeit o>bei extrem niedrigen Standerfrequenzen der Drehfeldmaschine mog- 
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lick Denn bei diesen niedrigen Standerfrequenzen sind bei vorgebbarer Statorspannung die Strome der realen 
Maschine und die des Maschinenmodells praktisch nur vom Parameter Statorwiderstand Rs und Modell-Stator- 
widerstand fts abhangig. 

Selbst wenn die Modell-Rotorwinkelgeschwindigkeit <o und die Rotorwinkelgeschwindigkeit o> der realen 
Maschine bei diesen niedrigen Standerfrequenzen ubereinstimmen, bleibt eine Regelabweichung am Eingang 
eines Ausgleichsreglers stehen. Das heiBt, eine Anderung der Rotorwinkelgeschwindigkeit hat keine Auswir- 
kung auf den Imaginaranteil des Statorstrom-Modellraumzeigers und damit auf das Drehmoment des Motormo- 



Bei einem weiteren vorteilhaften Verfahren wird die ermittelte Regelabweichung des Reaheils mit dem 
Vorzeichen einer im Maschinenmodell berechneten Statorleistung muitipliziert Dadurch kann bei Anderung 
der EnergiefluBrichtung, d. hu wenn Bremsieistung an den Stromrichter zuriickgespeist wird, auch der Regeisinn 
fur die Verstellung des Systemparameters Statorwiderstand As umgekehrt werden. / 

Bei einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens werden zur Signalverarbeitung, 
bestehend aus einem Maschinenmodell und einem Modulator, nur zwei Multiplizierer, ein Vergleicher und ein 
Ausgleichsregler hinzugefiigt Dadurch entsteht kein Mehraufwand. 

Bei einer vorteilhaften Vorrichtung ist ein weiterer Vergleicher und ein weiterer Ausgleichsregler vorgesehen, 
mit dem der Parameter fts verstellt werden kann. 

Bei einer besonders vorteilhaften Vorrichtung sind die beiden Multiplizierer, die beiden Vergleicher und die 
beiden Ausgleichsregler im Prozessor des Maschinenmodells integriert, wodurch schaltungstechnisch keine 
Veranderung eintritt 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung Bezug genoramen, in der ein Ausf uhrungsbei- 
spiel einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Bestimmung einer Drehzahl 
einer geberlosen, feldorientiert betriebenen Drehfeldmaschine schematisch veranschaulicht ist 

Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung einer Induktionsmaschine, die uber einen Pulsstromrichter mit im wesent- 
lichen konstanter Gleichspannung zwischen den Eingangsanschiussen gespeist wird, die 

Fig. 2 zeigt das Prinzip der Signalverarbeitung zur Bestimmung der Drehzahl der Induktionsmaschine allein 
unter Benutzung der gemessenen Statorspannungen und in der 

Fig. 3 ist ein Blockschaltbild eines bekannten vollstandigen Maschinenmodells dargestellt. 

In der Fig. 1 wird ein Pulsstromrichter SR symbolisch durch die Umschalter Ua, Ub, U c dargestellt Die 
Umschalter Ua, Ub, U c verbinden in Abhangigkeit von den zweiwertigen Steuersignalen Sa, Sb, S c die Anschlusse 
a, b, c mit dem positiven AnschluB *+ w auf der Eingangsseite des Pulsstromrichters SR, wenn das zugehorige 
Schaltsignal den Wert Eins hat bzw. mit dem negativen AnschluB wenn der Wert des Schaltsignals gleich 
Null ist Gemessen gegen das mittlere Potential M zwischen den Eingangsanschiussen " + w und n kann ein zur 
Verbindung mit der Induktionsmaschine DM dienender AnschluB nur die Spannungswerte H-Ed oder —Ed 
annehmen. Durch Pulsmodulation konnen in bekannter Weise die uber ein Modulationsspiel mit der Dauer T m 
gebildeten Mittelwertspannungen eaM, ebM, e C M jeden Wert zwischen + Ed und - Ed annehmen. Die Induktions- 
maschine DM ist symbolisch durch ihr Raumzeiger-Ersatzschaltbild (r-Raumzeiger-Ersatzschaltbild) im stan- 
derfesten Bezugssystem dargestellt 

Mit den Qblichen Vereinfachungen genugen folgende Parameter zur vollstandigen Systembeschreibung der 
Induktionsmaschine: 

Der Statorwiderstand Rs, der Rotorwiderstand Rr, die Magnetisierungsinduktivitat die Streuinduktivitat 
Ley sowie die elektrische Winkeigeschwindigkeit co des Rotors, wobei <o = Q. x p und mit Q die mechanische 
Winkelgeschwindigkeit des Rotors relativ zurn Stator und mit p die Polpaarzahl der Maschine bezeichnet ist Die 
Widerstandsparameter Rs und R r Sndern sich mit den zugehorigen Wicklungstemperaturen und die Induktivita- 
ten Lji und La mit den FluBverkettungen. 

Aus den GroBen in den Strangen a, b, c erhalt man, dargestellt am Beispiel der Statorstrdme ia, ib und io die 

orthogonalen Koordinaten des komplexen Statorstrom-Raumzeigers nach folgenden Vorschriften: 



dells. 




(1). 



mit j = V^T 



Um das pro Polpaar gebildete Drehmoment M zu berechnen, gibt es viele Moglichkeiten, z. B. 
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M = Im- M = -(¥*• i ) (2) 
~ 2 _Ji S 



mit *¥* = 



to Der Realteil der komplexen GrdBe M, der spater behandelt wird, tragt zum wirklichen Drehmoment nichts bei 
und soli deshalb als Blindmoment BG bezeichnet werden. 

Anstelle vom konjugiert komplexen Rautnzeiger ^ der StanderfluBverkettung kann in Gleichung (2) auch 

or* 

der aus den RotorfluBverkettungen abgeleitete konjugiert komplexe Raumzeiger eingesetzt werden, oder 
auch der Transformationsraumzeiger J r /'^V' , der konjugiert komplexe Wert des Einheitsraumzeigers in 
Richtung des RotorfluBraumzeigers . 

Al!e diese Produkte aus dem Statorstromraumzeiger *s und einer komplexen TransformationsgroBe* 

T* 

^ haben die Eigenschaft, daB ihr Imaginarteil dem wirklichen Drehmoment proportional ist, & h. bei stationa- 

rem, symmetrischem Betrieb mit zeitlich harmonisch schwingenden ZustandsgrdBen eine zeitlich konstante 
25 GleichgroBe bildet Entsprechendes gilt fur die "BlindgroBe", dem Realteil der Produkte. Bezeichnet man 
allgemein den Raumzeiger der konjugiert komplexen TransformationsgroBe als 

t = BezugsgroBe zur Aufspaltung des Statorstromes in 
= (Drehmoment-)Wirkkomponente des Statorstromes 



und in 

*sj = (Drehmoment-)Blindkomponente des Statorstromes, 



so gilt 



40 / V . A A 

T • 1 = T " jl + T • i 



Im^T* • ± s j = Im^T*- j = WG (Moment en -WirkgroSe ) 

(T* - i ] = Re T* • i „ I = BG (Momenten-Blindgrofie) 

55 Urn festzustellen, ob die Drehmomente M und F&, und damit, bei sonst gleichen Systemparametern, auch die 
Drehzahlen g> und a> von realer Maschine DM und Maschinenmodell ubereinstimmen, braucht man nur die 

beiden Raumzeiger der Statorstrome *s und L s mit der gleichen TransformationsgrdBe T * zu multiplizie- 

ren und die Imaginarteile zu vergleichen: 



Im 



[T*- x - Im T*- i = A± (4) 
-> -> S J U -> S J 



Wenn die GroBe A -L durch Verstellung des Modellparameters g> zu Null gemacht wird, dann stimmen auf 

A A 

jeden Fall die zur komplexen BezugsgroBe t* orthogonalen Statorstromkomponenten SJ _ und i SJ _ tiberein* 
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fur die Winkelgeschwindigkeiten co und o gilt dies mit Sicherheit dann, wenn auch alle Systemparameter bei 
realer Maschine DM und beim Maschinenmodell gleich sind 

Die Fig. 2 zeigt beispielhaft, wie ein ubliches Verfahren zum Steuern und Regein einer Induktionsmaschine 
DM zu erganzen ist, urn auf eine direkte Messung der Winkelgeschwindigkeit Q, an der Maschine DM verzichten 

zu konnen, Dabei wird vorausgesetzt, daB ein vollstandiges Maschinenmodell den Raumzeiger i g der ModeU- 
Statorstrome beinhaltet und auBerdem einen Bezugs-Raumzeiger t* dessen Richtung jederzeit mit der des 

A A 

Raumzeigers ^ der StanderfluBverkettung oder der von ¥ r der RotorfluBverkettung oder einer da zwi- 
schenliegenden Richtung ubereinstimmt 

Die bekannte Signalverarbeitung 2, die unter anderem einen Modulator und ein vollstandiges Maschinenmo- 
dell enthalt, dessen Blockschaltbild in Fig. 3 naher dargestellt ist, realisiert normalerweise folgende Funktionen 
in standig aufeinanderfolgenden Berechnungsspielen mit der konstanten Dauer T c : 

Aus dem Sollwert srfur die Starke des magnetischen Drehfeldes und dem Sollwert sm fur das Drehmoment wird 

a. 

der Raumzeiger ® s der Standerspannungen eaM, ebM und e C M berechnet, die notwendig sind, die Differenzen 

zwischen Soil- und Istwert zu reduzieren oder auf Null zu halten, wobei ein Schatzwert coder Rotorwinkelge- 
schwindigkeit bendtigt wird. 

Ausgehend von der Qber das MeBglied 4 gemessenen aktuellen Eingangsgleichspannung 2Ed des Stromrich- 
ters SR wird das zugehorige Pulsmuster fur die Schaltvariablen S* Sb, S c berechnet, wbbei die tnneren stromab- 
hangigen Spannungsabfalle des Stromrichters SR beriicksichtigt werden. Dazu rnuBvorher der Statorstrom- 

Raumzeiger ^ s des Maschinenmodells berechnet und dann zu Strangwerten ta, lb, tc umgeformt werden. 

Urn den Statorstrom-Modeliraumzeiger i g und alle anderen bendtigten oder gewiinschten GroBen berech- 

nen zu konnen, miissen zuvor nach den Reglern des Systems die ZustandsgrdBen, z. B. Raumzeiger der Stander- 

fluBverkettung ^ und Raumzeiger der LauferfluBverkettung * r neu bestirnmt werden. Am Ende des Berech- 

nungsspieis mit der Dauer T c liegt das Pulsmuster der Schaltvariablen S fc Sb, Sc fest Die zugehorigen Schalt- 
handlungen werden innerhalb des nachsten Modulationsspiels der Gesamtdauer T m = N x Tc wobei N eine 
ganze Zahl ist, an den zuvor berechneten Zeitpunkten von den Halbleiterschaltern des Stromrichters SR 
durchgefuhrt Am Ende des betrachteten Berechnungsspiels ist nicht nur der zukiinftige Wert des Statorstrom- 

Modellraumzeigers i s am Ende des gerade begonnenen Modulationsspiels bekannt, aus dem errechneten Puls- 
muster kann auch der nachste Zwischenwert des Statorstrom-Modellraumzeigers ^ Sf der am Ende des nachsten 

Berechnungsspiels auftreten wird, bestimmt und abgespeichert werden. Die zugehorigen Strome ia, ib und U in 
der reaien Maschine DM treten mit einer Verzdgerung von T c auf. Bis sie von dem MeBglied 6 erfaBt und am 
Koordinatenwandler 8 umgeformt zur Verfugung stehen, vergeht ublicherweise eine weitere Totzeit mit der 
Dauer T c oder einem kleinen Vielfachen dieser Dauer. Diese Effekte werden in Fig, 2 durch die Totzeitglieder 10 
und 12 symbolisch berucksichtigt Unabhangig von der Zahl N der Berechnungszyklen, die in einem Modula- 

tionszyklus iiegen, kann in jedem Berechnungszyklus der neue Wert des Statorstrom-Istraumzeigers is der 

gemessenen Maschinenstrome mit dem zugeordneten Statorstrom-Modeliraumzeiger ij der Strome des Ma- 
schinenmodells verglichen werden, der bereits einige Rechenzyklen zuvor berechnet und abgespeichert wurde, 
was in Fig. 2 durch das Totzeitglied 14 mit der Totzeit T £ symbolisiert wird, die sich aus der Summe der anderen 
Totzeiten ergibt 

Wird als BezugsgroBe zur Aufspaltung des Statorstrom-Raumzeiger und des Statorstrom-Modellraumzei- 

A 

gers i s ein ebenfalls um T 2 zuruckliegender (Totzeitglied 16) konjugiert komplexer Wert des als BezugsgroBe 
gewahlten Raumzeigers t benutzt, um in den Multipliziergliedern 18 und 20 gemaB Gleichung (3) die GroBen 



A 

WG 


= Im 




A 


\ A 

; BG 


= Re 


f a 
T*- 


A 

i 


■\ 


















j 



bzw. 



DE 195 31 771 



WG = Im 



Hi.} 



BG = Re 



zu bilden, so stimmen die WirkgrdBen WG und wg mit den Drehmomenten von realer Maschine DM und 

Maschinenmodell direkt iiberein bzw. bis auf einen gleichen Faktor uberein. 

Zur Adaption des Parameters Rotorgeschwindigkeit g> des Maschinenmodells wird ein Ausgleichsregler 22 
vorgesehen, dessen EingangsgroBe, die Regelabweichung A X, im Vergleicher 24 gebildet wird. Normalerweise 

sind die den Drehmomenten entsprechenden GroBen WG und wg selbst im stationaren Betrieb zeitlich nicht 

konstant, weil die Eingangsspannungen fur reale Maschine und fur das Maschinenmodell pulsmoduliert verlau- 
fen. Wenn aber beide Spannungen ebenso Qbereinstimmen wie aile Systemparameter, dann ist im ausgegliche- 
nen Zustand die Regelabweichung A X theoretisch gleich Null, praktisch mit guter Naherung. Das bedeutet, daB 
z. B. Verstarkung und Nachstellzeit des Ausgleichsreglers 22 so gewahlt werden konnen, daB sich ein deutlich 
besseres dynamisches Verhalten als bei anderen Verfahren ergibt In diesem Zusammenhang spielt die erfin- 

A 

dungsgemaBe MaBnahme, im Pfad der Signaie i s und T * eine Totzeit wirken zu tassen, eine wesentliche Rolle. 

— » — * 

Wie schon erwahnt, wird das Pulsmuster f(ir die Schaltsignale Sa, Sb» Sc so berechnet, daB sich mit der aktuellen 
Eingangsgleichspannung 2Ed und unter Berucksichtigung der inneren Spannungsabfalle des Stromrichters SR 

der gewunschte Mittelwert *s des Maschinenspannungs-Raumzeigers fur das nachste Modulationsspiel ergibt 

Fur den Fall, daB die Genauigkeit dieser Steuerung nicht ausreicht, um fiir die reale Maschine DM und das 
Maschinenmodell den vorausgesetzten gleichen Verlauf des Raumzeigers der Eingangsspannungen zu gewahr- 
leisten, kdnnen fiber ein MeBglied 26 die Qber ein Modulationsspiel gebildeten Mittelwerte der drei Ausgangss- 
pannungen e a M, ebM und e C M des Stromrichters SR gemessen und als Istwerte fur drei Spannungskorrektur-Re- 
gelungen verwendet werden, wobei allerdings wiederum eine Totzeit auftritt, die in Fig. 2 durch das Totzeitglied 
28 beriicksichtigt wird* 

Um in anderer Hinsicht ein moglichst robustes Verfahren zu realisieren, ist es vorteilhaft, fur die BezugsgroBe 

A * A * 

den korrigiert komplexen Raumzeiger der StanderfluBverkettungen v ^ auszuwahlert Der Parameter 

zeigt sehr starke Abhangigkeit von den FluBverkettungen, ublicherweise wird aber nur die Abhangigkeit der 

Grundschwingungsinduktivitat L^f vom Betrag des Raumzeigers ^ ji beriicksichtigt, weil eine genaue Nachbil- 

dung der augenblicklichen Magnetisierungsstrome ipmjbjc abhangig von den Augenblickswerten der RuBverket- 
tungen zu aufwendig ist Da die Magnetisierungsstrome IptMjbjc aber keinen Beitrag zum Drehmoment liefern, 

A 

solange der Raumzeiger der Magnetisierungsstrome ^ richtungsgleich mit dem Raumzeiger ^ r der Rotor- 

A 

fluBverkettung bleibt haben Unterschiede zwischen den Magnetisierungsstrom-Raumzeigern und ^ kei- 
nen EinfluB auf die Regelabweichung AJ_ und damit auch nicht auf den Zeitverlauf der AusgangsgroBe 
Rotorwinkelgeschwindigkeit Sdes Ausgleichsreglers 22. 

A Durch die bisher geschilderten MaBnahmen wird sichergestellt daB die Statorstromkomponenten ^s_L und 
^sx der realen Drehstrommaschine DM und des Maschinenmodells dynamisch gut und stationar nahezu ideal 
Qbereinstimmen, wenn das durch Adaption des Parameters Rotorwinkelgeschwindigkeit Sim Maschinenmodell 
moglich ist. Bei extrem ntedrigen Standerfrequenzen werden bei vorgegebener Spannung die Strome der realen 
Maschine DM und auch die des Maschinenmodells stationar praktisch nur durch die Parameter Statorwider- 
stand R s und fts bestimmt Der Statorwiderstand R$ andert sich sehr stark mit der Wicklungstemperatur, so daB, 
wenn der Modellwert den Statorwiderstanden Rs nicht nachgefCihrt wird, die Regelabweichung A ± am Eingang 
des Ausgleichsreglers 22 nicht gleich Null ist, selbst wenn die Modell- Rotorwinkelgeschwindigkeit cound die 
Rotorwinkelgeschwindigkeit o> Qbereinstimmen. Das heiBt, eine korrekte Bestimmung von der Modell-Rotor- 
winkelgeschwindigkeit ©ist dann nicht moglich. 

Da durch Verstellen des Parameters Modell-Rotorwinkelgeschwindigkeit Snichts daran geandert wird, daB 
die Spannungen der realen Maschine DM und des Maschinenmodells so gut wie technisch moglich ubereinstim- 
men, bleibt bei extrem kleinen Statorfrequenzen die Regelabweichung AX so Iange von Null verschieden, wie 
Unterschiede zwischen dem Statorwiderstand Rs und dem Modell-Statorwiderstand fts bestehen. 

ErfindungsgemaB wird es durch den Vergleich des bisher nicht benutzten Blindmomentes bg und BG 

moglich, diesen Mangel zu beseitigen. Stimmen die Parameter Statorwiderstand R s und Modell-Statorwider- 
stand fts z, B. bei extrem niedrigen Frequenzen nicht uberein, so fuhrt das bei gleichen Spannungen nicht nur zu 

A 

Unterschieden bei den drehmomentbildenden Stromkomponenten ^sx und 1 sx der realen Maschine DM und 
des Maschinenmodells, sondern ebenso zu Differenzen zwischen den fluBbildenden Stromkomponenten 

A 

^sj und i s j der realen Maschine DM und des Maschinenmodells und damit auch zur Ungleichheit der Blind- 



momente BG und bg . Bildet man die Differenz A|| in einem weiteren Vergleicher 30, so kann Qber einen 
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weiteren Ausgleichsregler 32 der Parameter Modell-Statorwiderstand fts so lange verstellt werden, bis die 
Regelabweichung A|| den Wert Null annimmt Bei Anderung der EnergiefluBrichtung, d h. wenn Bremsleistung 
an den Stromrichter SR zuriickgespeist wird, muB auch der Regelsinn des weiteren Ausgleichsreglers 32 
umgekehrt werden. Dazu kann z. B. die Regelabweichung A|| mit dem Vorzeichen sign Ps der Statorleistung Ps 
multipliziert werden, wozu das Multipliziergiied 34 vorgesehen ist 

Bei mittleren und groBen Standerfrequenzen kann es zweckmaBig sein, die Verstarkungswirkung des Reglers 
32 zu verringeriL 

Die Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild eines bekannten vollstandigen Maschinenmodells. Das vollstandige Ma- 
schinenmodell weist mehrere Multiplizierer 36, 38, 40, 42, 44 und 46, zwei Vergleicher 48 und 50, zwei Addierglie- 
der 52 und 54 und zwei Integrierglieder 56 und 58 auf. Diesem vollstandigen Maschinenmodell werden zwei 

EingangsgroBen, namlich ein Stromrichter- Ausgangsspannungs-Raumzeiger e s und ein Schatzwert g> der 

Rotorwinkelgeschwindigkeit und die Systemparameter Statorwiderstand Rs, Rotorwiderstand R r , Magnetisie- 
rungsinduktivitat Lji und Streuinduktivitat La zugefuhrt Aus diesen Vorgabewerten berechnet das vollstandige 

A A 

Maschinenmodell die Raumzeiger der StanderfluBverkettung ^ ^ , der RotorfluBverkettung Y r und des Sta- 



die FluBverkettungen ^ und ^ r der Drehfeldmaschine DM und den Statorstrom-Raumzeiger i s berechnen. 

Gegenuber der eingangs erwahnten Kombination zweier FluBmodelle wird die MeBgroBe Statorstrom nicht 
benotigt, wodurch die Nachteile bei Inbetriebnahme oder Storungssuche bei einem vollstandigen Maschinenmo- 
dell nicht auftreten. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung einer Drehzahl (<o) einer geberlosen, feldorientiert betriebenen Drehfeldma- 
schine (DM) wobei mittels einer Signalverarbeitung (2), die unter anderem ein vollstandiges Maschinenmo- 
dell und einen Modulator enthalt, in Abhangigkeit eines FluB-Sollwertes ( sf> eines Drehmoment-Sollwer- 

tes <smj eines Gleichspannungswertes (£d), gemessener Stromrichter- Ausgangsspannungswerte (eaM, ebM, 
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torstromes i s . Der Statorstrom- Modellraumzeiger L s wird zur Berechnung von Schaltvariablen Sa, Sb und S c 

mittels eines nicht naher dargestellten Modulators der Signalverarbeitung 2 verwendet, wodurch die inneren 
stromabhangigen Spannungsabfalle des Stromrichters SR beriicksichtigt werden konnen. 

Als komplexe BezugsgroBe t , die zur Aufspaltung des Statorstrom-Modellraumzeigers i und des Stator- 
strom-Istraumzeigers benotigt wird, kann entweder der Raumzeiger der StanderfluBverkettung $ oder der 
Raumzeiger der RotorfluBverkettung ^ r oder der komplexe Wert des Einheitsraumzeigers X r/J ^ rI in 

A 

Richtung des RotorfluB-Raumzeigers ^ r verwendet werden. Da gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren <iie 

. A A A 

konjugiert komplexe BezugsgroBe t* verwendet wird, mussen die FluBverkettungen ^ und ^ r in konju- 30 

giert komplexe FluBverkettungen ^* und v r gewandeit werden. 

Wie diesem Blockschaltbild zu entnehmen ist, ist der Multiplizierer 36 eingangsseitig mit einem Eingang fur 
den Parameter fts des Maschinenmodells und einem Ausgang des Addiergliedes 52 und ausgangsseitig mit 
einem Vergleicher 48 verbunden, an dessen nichtinvertierendem Eingang der Stromrichter- Ausgangsspan- 
nungs-Raumzeiger * s ansteht Ausgangsseitig ist dieser Vergleicher 48 uber ein erstes Integrierglied 56 mit 

dem Multiplizierer 38, einem nichtinvertierenden Eingang des Vergleichers 50 und einem Ausgang des Maschi- 
nenmodells verbunden. Ausgangsseitig ist der Multiplizierer 38 mit dem Addiergiied 52 verbunden, dessen 
zweiter Eingang mittels des Multiplizierers 40 einerseits mit dem Ausgang des Vergleichers 50 und andererseits 
mittels eines weiteren Multiplizierers 42 mit einem Eingang eines weiteren Addiergliedes 54 verkniipft ist Am 
zweiten Eingang der Multiplizierer 36,38 und 40 steht jeweils ein Parameter, namlich der Statorwiderstand, fts, 
der Reziprokwert der Magnetisierungsinduktivitat und der Reziprokwert der Streuinduktivitat 1/La, an. 
Das Addiergiied 54 ist ausgangsseitig mittels eines weiteren Integriergliedes 58 einerseits mit dem invertieren- 
den Eingang des Vergleichers 50 und andererseits mit einem Ausgang des Maschinenmodells und mittels einer 
Reihenschaltung zweier Multiplizierer 46 und 44 mit dem zweiten Eingang des Addiergliedes 54 verknupft. Am 
zweiten Eingang des Multiplizierers 46 steht der Faktor j und am zweiten Eingang des Multiplizierers 44 der 
Schatzwert coder Rotorwinkelgeschwindigkeit an. Der Ausgang des Addiergliedes 52, an dem der Statorstrom- 

Modeilraumzeiger i g ansteht, ist auBerdem mit einem weiteren Ausgang des vollstandigen Maschinenmodells 50 

verbunden. 

Mit Hilfe dieses bekannten vollstandigen Maschinenmodells kann man in Abhangigkeit eines ermittelten 
Spannungs-Raumzeigers ^sdes Stromrichters SR und einem Schatzwert coder Rotorwinkelgeschwindigkeit co 
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ecM) und Systemparameter (C^, La, &s» &r/L<j einerseits Steuersignale (S a , Sb, S c ) und andererseits ein 
Statorstrom-Modellraumzeiger ( i_ ) und ein konjugiert komplexer Bezugsraumzeiger (t* ) berechnet wer- 

den, wobei ein ermittelter Statorstrom-Istraumzeiger ( *s ) und der berechnete Statorstrom-Modellraum- 

A ■ A 

zeiger ( i c ) jeweils mit dem konjugiert komplexen Bezugsraumzeiger <t*> multipliziert werden, wobei 

jeweils die Iraaginaranteile ( wg , WG) der berechneten Produkte miteinander verglichen werden und wobei 

eine daraus ermittelte Regelabweichung (AX) derart zur Verstellung des Systemparameters Rotorwinkel- 
geschwindigkeit ( a) verwendet wird, daB die ermittelte Regelabweichung (A J_ ) zu Null wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei jeweils die Realanteile (bg t BG) der berechneten Produkte miteinan- 
der verglichen werden und wobei eine daraus ermittelte Regelabweichung (A||) derart zur Verstellung des 
Systemparameters Statorwiderstand (fts) verwendet wird, daB die ermittelte Regelabweichung (A||) zu Null 
wircL 

A 

3. Verfahren nach Anspruch I, wobei der Statorstrom-Modellraumzeigert i g > und der konjugiert komplexe 
Bezugsraumzeiger ( t* > in Abhangigkeit einer vorbestimmten Zeit (Te) verzogert werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die ermittelte Regelabweichung (A||) des Realanteils (bg , BG) mit 

dem Vorzeichen (sign Ps) einer im Maschinenmodell berechneten Statorleistung (Ps) multipliziert wird 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einer Signal verarbeitung (2), die 
unter anderem ein vollstandiges Maschinenmodell und einen Modulator enthalt, wobei ein Ausgang des 

A 

Maschinenmodells, an dem der konjugiert komplexe Bezugsraumzeiger <t* ) ansteht, mit einem Eingang 

— » 

eines ersten und zweiten Multiplizierers (18, 20) und ein Ausgang des Maschinenmodells, an dem der 

A 

Statorstrom-Modellraumzeiger < *- s * ansteht, mit einem zweiten Eingang des ersten Multiplizierers (18) 

verbunden ist, wobei der zweite Eingang des zweiten Multiplizierers (20) mittels eines Koordinatenwand- 
lers (8) mit einem Ausgang eines Strom-MeBgliedes (6) verbunden ist, wobei die Ausgange der Multiplizie- 

rer (18, 20), an denen die Imaginarantetle (wg, WG) der berechneten Produkte anstehen, mit einem 

Vergleicher (24) verkniipft sind, der ausgangsseitig iiber einen Ausgleichs regie r (22) mit einem Parameter- 
eingang des Maschinenmodells verkniipft ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Ausgange der beiden Multiptizierer (18, 20), an denen die 

Realanteile ( bg f BG) der berechneten Produkte anstehen, mit einem weiteren Vergleicher (30) verknupft 

sind, der ausgangsseitig uber einen weiteren Ausgleichsregler (32) mit einem weiteren Parametereingang 
des Maschinenmodells verknupft ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei zwischen dem Ausgang des weiteren Vergleichers (30) und dem 
weiteren Ausgleichsregler (32) ein Multiplizierer (34) angeordnet ist, dessen zweiter Eingang mit einem 
Ausgang des Maschinenmodells verknupft ist, an dem ein Vorzeichensignal (sign Ps) ansteht 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei diese Vorrichtung im Prozessor des Maschinenmodells integriert ist 
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